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Abstract of DE19604205 

Joining workpieces (5, 6) by an optimally focussed laser 
radiation comprises: (i) supplying at least one additional 
material along the joining zone; (ii) bringing at least one 
laser beam (8, 18) onto the workpiece surface at an angle 
of 45-90 deg C; and (iii) introducing the laser energy into 
the joining zone in a distributed manner within an area 
which is greater than the focal area (19) of the optimally 
focussed beam. The additional material is melted and the 
resultant melt is supplied to the joining zone. Also claimed 
is an apparatus for implementing the above method. 
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(g) Verfahren und Vorrichtung zum Fugen von Werkstucken durch Laserstrahlung 

<jg) Beim Fugen von Werkstucken (5, 6) durch Laserstrahlung 
mit optlmalem Fokussierungszustand gegenuber den Werk- 
stucken (5, 6) und unter Zufuhr mindestens eines Zusatz- . 
werkstoffs entlang eines aufzuschmeizenden FGgebereichs 
wird zwecks Oberbruckung von Toleranzen Im Fugebereich 
bei hoher Schwei&geschwindigkeit die Laserenergie unter 
einem EinfaJIswinkel zur Werkstuckoberflache zwischen 45 
und 90 Grad Innerhalb einer Fiache verteilt in den Fugebe- 
reich eingebracht, die groGer a Is die Brennflache (10) eines 
einzelnen Laserstrahls (18) 1st. Hierbei wird auch der Zusatz- 
werkstoff durch die Laserstrahlung aufgaschmofzen und die 
Schmelze des Zusatzwerkstoffs wird dem Fugebereich zuge- 
fuhrt. Vorzugsweise wird mindestens ein Laserstrahl (8, 18) 
mit einer Bewegungskomponente, die quer zur Langsrich- 
tung, und/oder in Langsrichtung des FGgebereichs veriauft, 

1 zum Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffs uber diesen ge- 

* fuhrt 
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Beschreibung. . 

Die Erfindiing betrifft ein Verfahren zum FOgen.von 
Werkstiicken durch Laserstrahlung mit optimalem Fo- 
kussierungszustand gegeniiber den Werkstiicken unter 
Zufuhr mindestens eines Zusatzwerkstoff s entlang eines 
aufzuschmelzenden Fugebereichs. 

Ein fokussierter Laserstrahl besitzt ublicherweise ei- 
ne Kaustik, deren engster Querschnitt als Brennflache 
bezeichnet wird. Unter dem Ausdruck "optimaler Fo- 
kussierungszustand" wird ein Zustand verstanden; mit 
dem Werkstucke mit idealer Geometrie an der Fuge- 
stelle und idealem Spanhzustand der Werkstucke durch 
einen linear bewegten Laserstrahl verschweiBt werden 
konnen. Oblicherweise liegt hierbei die Kaustik zu etwa 
einem Drittei unterhalb der Werkstuckoberflache und 
zu zwei Dritteln oberhalb derselben.. Hierbei konnen 
alle bekannten Nahtgeometrien wie Kehlnaht, Stumpf- 
naht pder V-Naht eing'esetzt werden. 

Bei der bislang. eingesetzten Fiigetechnik wird der 
Laserstrahl nur linear in SchweiBrichtung bewegt, alien- 
falls mit einer Anpassung der Hohenlage der Kaustik 
bei hicht ebenen Werkstucken, wobei sich die Spitze 
von drahtformigem Zusatzwerkstoff stets im Fokus be- 
findet (DE 44 12 093 Al). 

Durch die DE 43 41 255 Al ist weiterhin ein Verfah- 
ren zum LaserstrahlschweiBen von Bauteilen unter Zu- 
hilfenahme eines Zusatzwerkstoff s bekannt, bei dem 
dieser Zusatzwerkstoff durch einen Vorsprung entlang 
der SchweiBfuge gebildet wird Durch einen spitzwinkli- 
gen bzw. streifenden Einfall des Laserstrahls auf diesen 
Vorsprung unter einem Winkel von weniger als 30 
Grad, vorzugsweise zwischen 8 und 12 Grad, wird er- 
reicht, daB der Laserstrahl gegebenenfalls mehrfach in- 
rierhalb des SchweiBspalts reflektiert wird und dadurch 
nicht nur den Zusatzwerkstoff, sondern auch die Flan- 
ken des SchweiBspalts auf Schmelztemperatur aufheizt 
Der geschmolzene Zusatzwerkstoff wird dabei durch 
einen Gasstrahl in den SchweiBspalt hineingeblasen, urn 
dadurch Ungenauigkeiten in der Positionierung und der 
Fugestellengeometrie auszugieichen. Im iibrigen wird 
der Laserstrahl auch hierbei absolut linear bewegt Die- 
ses bekannte Verfahren setzt eine spezielle Ausbildung 
der Werkstucke im Fugebereich. voraus und ist daher 
nur in SonderfMen anwendbar. AuBerdem ist der Anteil 
der reflektierten Strahlenergie wiederum von der Fuge- 
stellengeometrie abhangig, so daB die Energievertei- 
lung zwischen dem Zusatzwerkstoff und den Flanken 
des SchweiBspaltes weitgehend dem Zufall uberlassen 
bleibt 

Durch den Aufsatz von Haferkamp und Kreutzburg 
"Oldichtes Kupplungsgehause -r LaserstrahlschweiBen 
mit Zusatzwerkstoff, veroffentlicht in der Zeitschrift 
'Ijaser-Praxis", Juni 1955, Seiten 36 bis 39, ist es bekannt, 
die Strahlachse und einen zugef uhrten Draht mittig zum 
Fugespalt auszurichten, wobei der Zusatzdraht zur Vor- 
schubrichtung der Werkstucke stechend angeordnet ist 
Der dabei abgeschirmte Strahlanteil dient gemaB den 
Absorptionsbedingungen zum Aufschmelzen des .Zu- 
satzwerkstoffs. Es wird zum Ausdruck gebracht, daB der 
SchweiBprozeB wesentlich von der Fokuslage des La- 
serstrahls in Wechselwirkung mit dem Anstellwinkel, 
der seitlichen Lage und dem Durchmesser des verwen-r 
deten Zusatzdrahtes beeinfluBt wird. Es.wird davon aus- 
gegangen, daB eine genaue Positionierung des Zusatz- 
drahts im Brennfieck moglich ist Es wird weiterhin aus- 
gefuhrt, daB die stechend eirigesetzte Drahtzufuhrung 
eine optimale Anpassung der ProzeBparameter erfor- 
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dert, da ansonsten sehr leicht die Gefahr besteht, da& es 
zu einem Anheften zwischen der Drahtspitze und cf -j 
sich nach dem SchweiBort aufbauenden SchweiBnaht- 
raupe kommt, so daB der gesamte SchweiBvorgang ab- 
5 gebrochen werden muBi Weiterhin wird zum Ausdruck 
gebracht,. daB es zu einer unsymmetrischen Ausbildung 
des Schmelzbades und der realisierten SchweiBnaht 
kommt, wenn der Zusatzdraht seitlich zum FOgespalt 
fehlpositioniert wird. Die Folge ist die, daB die Flanken 

io nicht gleichmaBig benetzt werden. 

Die DE 43 16 360 Al befaBt sich mit einem gattungs- 
fremden Stand der Technik, namlich mit einer Vorrich- 
tung zum Erzeugen von Schwingungen fiir einen Laser- 
strahl, die jedoch nicht zum SchweiBen bzw. Ftigen, son- 

15 dem zu thermischen Oberflachenbehandlungen eines 
durchgehenden Werks tucks dient, wie zum Oberfla- 
chenharten, Oberfiachenschmelzen und zum Oberfla- 
chenlegiereri, gegebenenfalls auch unter Verwendung 
* von ZusatzmateriaL Hier wird zum Ausdruck gebracht, 

20 daB eine Vergr6Berung des Strahlquerschnitts durch 
Defokussierung nicht zum Erfolg fuhrt, da dies eine sehr. 
hohe Strahlleistung erfordert Vielmehr soli die zu be-^ 
handelnde OberflSche durch Schwingungen des Lasr '\ 
strahls abgerastert werden. Ein Einsatz dieser Vorricii-- 

25 tung zum Fiigen bzw. SchweiBen ist weder offenbart 
noch angesprochen. 

Ein fokussierter Laserstrahl besitzt im Bereich seiner 
Kaustik einen Durchmesser zwischen etwa 0,2 und 
1 mm. Daraus ergibt sich in Obereinstimmung mit dem 

30 Stande der Technik die Anforderung, daB die zu ver- 
schweiBenden Werkstucke sehr exakt geferiigt werden 
miissen, um eine exakte Nahtfuge zu erreichen. Weiter- 
hin rnuB die Spanntechnik entsprechend ausgelegt sein, 
um eine exakte Positionierung der Naht gegeniiber dem 

35 Laserstrahl zu garantieren. Tolerahzen, wie sie aus an- 
deren Bereichen der SchweiBtechnik bekannt sind, sind 
mit den zur Zeit bekannten LaserschweiBverfahren 
nicht zu realisieren. Diese Anforderungen fiihren zu er- 
heblichen Kosten far Halbzeuge und Maschineneinrich- 

40 tungen, und zwar sowohl hinsichtlich der Investitionsko- 
sten als auch hinsichtlich der Betriebskosten. 

. Der Erfindung ' liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren der eingangs beschriebenen Gattung anzu- 
geben, das es erlaubt, die Vorteile der Lasertechnik w : % 

45 hohe SchweiBgeschwihdigkeiten und geringe Warni -LJ 
einbringung in die Werkstucke zu nutzen, dabei aber 
groBere Toleranzen im SchweiBspalt zuzulassen. Insbe- 
sondere so lien bei sogenannten KehlnahtschweiBungen 
groBere a-MaBe erzielt werden. 

50 Die Losung der gesteUten Aufgabe erfolgt bei dem 
eingangs angegebenen Verfahren erfindungsgemaB da- 
durch, daB die Laserstrahlung mindestens eines Laser- 
strahls unter einem Winkel von 45 bis 90 Grad zur 
Werkstuckoberflache aufgebracht wird, daB die Laser- 

55 energie innerhalb einer Flache, die groBer als die Brenn- 
flache eines Laserstrahls mit optimalem Fokussierungs- 
. zustand ist, verteilt in den Fugebereich der Werkstucke 
eingebrabht wird und daB hierbei auch der Zusatzwerk- 

• . stoff durch die Laserstrahlung aufgeschmoizen und die 

60 Schmelze des Zusatzwerkstoffs dem Fugebereich zuge- 
fiihrtwird. 

Durch die erfindungsgemaBe Losung ist es moglich, 
groBere Toleranzen im SchweiBspalt sowie einfachere 
Spannvorrichtungen fur die Werkstucke zuzulassen. 
65 Dabei werden auch die Vorteile der Lasertechnik w' d N 
hohe SchweiBgeschwindigkeit und geringe Warmee. J 
bringung in die Werkstucke erhalten. Insbesondere aber 
laBt sich auch die Energieverteilung zwischen dem Zu- 
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satzwerkstoff und den Wandbereichen der FQgenaht wie auf den Zusatzwerkstoff gerichtet werden. Auch 

genauer und vor allem reproduzierbar einstellen, so daB dann, wenn diese Laserstrahlen stationar sind, ist die 

die QuaJitat der. SchweiBverbindung trotz der beschrie- Bedingung erfiillt, daB die Laserenergie innerhaib einer 

benen Toleranzen deutlich erhdht wird. Flache, die groBer ist als die Brennflache eihes einzigen 

Hierbei spielt es auch eine erhebliche Rolle, daB sich 5 Laserstrahls auf die Werkstucke aufgebracht wird. 

das Zusatzmaterial, wenn es in Form von Endlosmateri- Selbstverstandlich ist es moglich, auch zwei oder mehr 

ai zugefiihrt wird, gleichfalls nicht genau pdsitionieren Laserstrahlen entsprechend den weiter obeh gemachten 

laBt. Ein Zusatzdraht wird im allgemeinen von einer Ausfuhrungen zu bewegen und/oder alternierend durch 

Rolle abgespult und durch eine Fiihrungsduse.der Fuge- eine Sprungweiche impulsartig zum Einsatz zu bringen. 
stelle zugefUhrt Nach dem Austritt aus der Fuhrungs- to Der Zusatzwerkstoff kann dabei in Form von Endlos- 

duse bleibt der Zusatzdraht Ieicht gekriimmt, so daB sich . material aus der Gruppe Drahte, Stabe und Bander oder 

die abzuschmelzende Drahtspitze geometrisch unbe- in Form von Pulver verwendet werden, die samtlich auf 

stimmt innerhaib eines von der Drahtkriimmung be- die angegebene Weise von der Laserstrahlung beauf- 

stimmten Kegels um die Diisenachse befindet Auf grund schlagt werden. 

des weiter oben beschriebenen kleinen Durchmessers 15 Auch hinsichtlich der Zufiihrungsrichtung der Zusatz- 

der Kaustik bzw. der Brennflache fuhrt dies dazu, daB werkstoffe sind durch die erfindungsgemaBe Energie- 

der Laserstrahl beim Stande der Technik den Zusatz- verteilung zahlreiche Alternativen moglich: 

draht zeitweise nicht erreicht und diesen nicht ab-. So ist es moglich, das Endlosmaterial in der Mitte des 

schmelzen kann, so daB es zu Nahtfehlern (Poren oder Fugungsbereiches zuzufiihren. Weiterhin ist es moglich, 
Einfallstellen) oder zu einem Festbrennen des Zusatz- 20 das Endlosmaterial dem Fugebereich von einer Seite 

drahteskommt oder von beiden Seiten her zuzufiihren, gegeberienfalls 

Das erfindungsgemaBe Veirf ahren mit seiner Flachen- auch durch mehr als zwei Drahte. SchlieBlich ist es mog- 

verteilung des. Energieeintrags beseitigt auch diesen lich, das Endlosmaterial dem Fugebereich, in Fiigerich- 

Nachteil des Standes der Technik, d h. der Zusatzwerk- tung gesehen, von vorn und/oder von hinten zuzuf uh- 
stoff wird von der Laserstrahlung zuverlassig mit dem 25 ren. Auch ist es moglich, das Endlosmaterial gegenuber 

erforderlichen Energieanteil beaufschlagt, was bereits dem mindes.tens einen Laserstrahl zu bewegen.. 

weiter oben beschrieben wurde. . Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs- 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt : sich durch gemaBen Verfahrens ergeben sich aus den ubrigen Un- 

mehrere Ausfuhrungsbeispiele verwirklichen. teranspriichen. 

Eine Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfah- 30 Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur 

rens besteht darin, daB mindestens ein Laserstrahl mit Durchfuhrung des Verfahrens. Zur Losung der gleicheh 

einer Bewegungskomponente, die quer zur Langsrich- * . Aufgabe ist diese Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, 

tung des FQgebereich? verlauft, zum Aufschmelzen des daB an einem in Richtung des Fugebereichs bewegli- 

Zusatzwerkstoffs Qber diesen gefiihrt wird. chen Arbeitskopf mindestens eine Zufuhreinrichtung 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 35 fur Endlosmaterial, mindestens ein Laser mit einer Fo- 

Verfahrens besteht darin, daB mindestens ein Laser- kussierungseinrichtung (Fokussierungsspiegel,. Linse) 

strahl mit einer Bewegungskomponente, die in Langs- und mindestens eine periodisch arbeitende Ablenkein- 

richtung des Fugebereichs verlauft, zum Aufschmelzen richtung fur jeweils einen Laserstrahl angeordnet sind. 

des Zusatzwerkstoffs uber diesen gefiihrt wird. Mehrere Ausfuhrungsbeispiele des Erfindungsgegen- 

Insbesondere kann man aber auch mit besonderem 40 standes werden nachfolgend anhand der Fig. 1 bis 11 

Vorteil die Langs- und Querkomponenten der Strahlbe- naher erlautert 
wegung relativ zum Werkstuck einander uberlagern. . . Eszeigen: 

Denkbar sind Pendelbewegungen in Sinusform oder Fig. 1 einen Vertikalschnitt durch einen sogenannt en 

Zick-Zack-Form, Kreisform eta, wobei die Kreisform Arbeitskopf mit einem Laser und den zugehorigen opti- 

der Strahlbewegung durch die Oberlagerung mit der 45 schen Einrichtungen so wie mit einer Zufuhreinrichtung 

Vorschubgeschwindigkeit des Werkstucks eine Zykloi- fur Endlosmaterial oberhalb einer FQgenaht,'. 

de bildet Hierbei kann man die Verweilzeiten in Quer- Fig. 2 einen Ausschnitt aus Fig. 1 in vergroBertem 

richtung des Fugebereichs variieren, um dadurch einen MaBstab, 

unterschiediichen Warmebedarf durch die Werkstiicke Fig. 3 eine Draufsicht auf den Gegenstand yon Fig. 2, . 

. einerseits und das Zusatzmaterial andererseits optimal 50 Fig. 4 und 5 eine; Anordnung mit seitlicher Zufuhrung 

auf einander abzustimmen. Durch eine langere relative des Zusatzmaterials und einer Strahlbewegung in 

Verweilzeit an den Umkehrpunkten des oszillierenden Langsrichtung des Fugebereichs, 

Laserstrahls kann beispielsweise ein Teil des Warmeab- . Fig. 6 und 7 den Verfahrensablauf beim SchweiBen 

flusses in dickere Werkstucke kompensiert werden. Da- einer Kehlnaht, 

bei muB der Laserstrahl nicht kontinuierlich bewegt 55 . Fig. 8 und 9 mogliche Relativbewegungen eines La- 

werden: Es ist auch moglich, den Laserstrahl durch eine . serstrahls relativ zu den Werkstucken, k 

Art Sprungweiche pulsierend auf die eine. oder andere Fig* 10 eine Anordnung mit zwei stationareh Laser- 

Stelle des Fugebereichs zu richten. Diese Vorgange las- strahlen, deren fokussierte Bereiche unter einem Winkel 

sen sich auch ohne weiteres regelungstechnisch beherr- aufeinander zu gerichtet sind und . 

schen, wenn die Temperaturverteilung und beispiels- eo Fig. 11 eine Anordnung analog Fig. 5, jedoch mit ins- 

weise die Vorschubgeschwindigkeit. von Endlosmaterial. gesamt vier Laserstrahlen und zwei Zusatzdrahten, die 

als Zusatzwerkstoff erfaBt und einer Regelanordnung von gegeniiberiiegenden Seiten dem Fugebereich zuge- 

fur die Einstelluhg der verschiedenen SchweiBparame : fuhrt werden. 

terzugefuhrt werden. ' In Fig. 1 ist ein Arbeitskopf 1 dargestellt, der Qber 

Die Erfindung laBt sich auch dadurch verwirklichen, es eine Aufhangevorrichtung 2 in Richtung des Pfeils 3 

daB mehrere Laserstrahlen eingesetzt. werden, deren verschiebbar aufgehangt ist, und zwar beispielhaft an 

Brennflachen in Fugerichtung entweder nebeneinander einem nicht dargestellten Industrie^Roboter. Der Pf eil 3 

oder hintereinander liegen und auf die Werkstucke so- definiert auch die SchweiBrichtung, die parallel zur Zei- 
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chenebene verlauft In dieser Zeichenebene liegt auch. doch diejenige Stellung, bei der die Spitze 23 des End- 
die SchweiBfuge 4 zweier Werkstucke 5 und 6. losmaterials 21 abgeschmolzen wird. Es ist erkennb^ 
Zum Arbeitskopf 1 gehort ein Laser 7, der von belie- daB diese Verhaltnisse auch dann eintreten, wenn das 
biger Bauart sein karin und von dem nur das Ende dar- Ende des Endlosmaterials 21 nach dem Austritt aus der 
gestellt ist Dieser Laser 7 emittiert einen zunachst noch 5 Fiihrungsdase 22 wieder einen gekriimmten Verlauf 
unfokussierten Laserstrahl 8, der entlang einer Achse einnehmen sollte, wodurch sich die Spitze 23 im allge- 
A-A innerhalb eines Gehauses 9 mit einer Stirnwand 10 meinen in alien drei Raumkbordinaten bewegt Die sehr 
gefuhrt wird, uber die das Gehause 9 an der Aufh&nge- gieichmaBig ausgebildete SchweiBraupe 28 ist Fie 3 zu 
vorrichtung 2 befestigt ist. Der Laserstrahl 8 trifft auf entnehmen. 

einen Fokusierspiegel 11 auf, der eine schragstehende j 0 Die Fig. 4 und 5 zeigen eine alternative L5sung, bei 

Parabolflache 12 und einen Lagerzapfen 13 besitzt, der der fokussierte Bereich 18 des Laserstrahls 8 in 
durch den die Parabolflache 12 um die Achse A-A hin Richtung der Doppelpfeile 29 bewegt wird, und zwar 

und her schwenkbar ist Diese Schwenkbewegung wird dieses Mai parallel zur SchweiBfuge 4 bzw. zum Fuge- 
durch einen mit dem Lagerzapfen 13 verbundenen He- bereich 25. Die beiden extremen Lagen der Brennflache 

bei 14 herbeigefuhrt, der eine radiale Kulisse 15 auf- 15 19 sind ubertrieben groB dargestellt Das Endlosmateri- 

weist, in die ein Kurbelzapfen 16 eines Antriebsmotors al 21 wird in diesem Fall von der Seite her, d. h. horizon- 

17 eingreift Dadurch fuhrt die Parabolflache 12 eine tal, zugefuhrt, und seine Spitze 23 liegt im Pendelbereich 

periodische Oszillationsbewegung um die Achse A-A des fokussierten Bereichs 18. Dadurch wird auch in die- 

aus, und der von der Parabolflache 12 ausgehende fo- sem Fall die Spitze 23 des Endlosmaterials 21 abge- 

kussierte Bereich 18 des Laserstrahls 8 oszilliert mit 20 schmolzen, und zwar ohne ROcksicht auf etwaige Ausr 

seinem Brennfleck 19 quer zur SchweiBfuge 4 und damit lenkungen der Spitze 23 in vertikaler oder horizontaler 

quer zur Zeichenebene. Weitere Einzelheiten werden Richtung. In Fig. 5, deren MaBstab gegenuber Fig. 4 

anhand der Fig. 2 und 3 naher erlautert . deutlich vergroBert ist, ist eine weitere Moglichkeit ~\ 

An der AufhSngevorrichtung 2 ist eine Zufuhreinrich- gedeutet, narnlich, gegenUber der Fuhrungsduse 20 eiL^ 

tung 20 far drahtfdrmiges Endlosmateriai 21 anger 25 weitere Fuhrungsduse 22a fur weiteres Endlosmaterial 

bracht, das durch eine Fuhrungsduse 22 gefuhrt ist, die 21a anzuordnen. Die Spitzen 23 und 23a werden alsdann 

mit Abstand vor der Brennflache 19 endet Auch das beide durch den pendelnden Laserstrahl abgeschmol- 

Endlosmaterial 21 wird soweit in die Nahe der SchweiB- zen. Auch in diesem Fall werden durch die Pendelbewe- 

fuge 4 gefuhrt, daB seine Spitze 23 im Pendelbereich der gung des Laserstrahls einerseits die Flanken aufge- 

Brennflache 19 liegt Das Endlosmaterial wird durch 30 schmolzen, andererseits wird beim Oberstreichen des 

Transportrollen 24 nach MaBgabe seines Verbrauchs Endlosmaterial dessen Spitze' 23 bzw. 23a zuverlassig 

nachgefiihrt Die Vorratsspuie fur das Endlosmaterial ist erfaBt und abgeschmolzen. Die Fokussierung des Laser- 

nicht dargestellt Unter dem Ausdrudc "Endlosmateriar strahls 8 und die Auslenkung des fokussierten Bereichs 

wird auch solches Material verstanden, das eine endli- 18 erfolgen in diesem Falle durch eine Linse 30, die. 

che Lange hai jedoch den Betrieb der Vorrichtung uber 35 entsprechend beweglich aufgehangt ist, wobei der An- 

langere Zeit gewah'rleistet trieb in ahnlicher Weise. erfolgen kann wie bei dem Ge- 

Fur alle hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiele genstand von Fig. 1. 
spielt die Bauart des Lasers, z.B. ein C0 2 oder Die Fig. 6 und 7 zeigen die Verhaltnisse beim Schwei- 

Nd : YAG keine Rolle. Des weiteren ist es fur die Aus- Ben einer Kehlnaht, d. h. die beideh Werkstucke 5 und 6 

fiihrung der Erfihdung unerheblich, ob ziir Fokussie- 40 stehen.ehtlang eines Fugebereichs 25 senkrecht auf ein- 

rung des Laserstrahls eine Linse, ein. Fokusierspiegel ander. In diesem Falle erfolgt eine Pendelung des fokus- 

oder andere optische Elemente verwendet werden. sierten Bereichs 18 des Laserstrahls 8 in Richtung der 

Auch k6nnen fur die Bewegung des fokussierten Be- . Doppelpfeile 27, cL h. wiederum quer zur SchweiBfuge 4 

reichs 18 des Laserstrahls 8 auch andere mechanische bzw. zum Fiigebereich 25 um eine winkelhalbieren^ 

und/oder elektromechanische Einrichtungen verwendet 45 Ebene der beiden WerkstOcke 5 und 6. Die beiden exti :.^. 

werden, die eine Oszillationsbewegung des Brenriflecks men Steliungen des einzigen Laserstrahls sind in Fig. 6 

19 ermoglichen. Letztendiich ist es. auch moglich, den schraffiert dargestellt; diesen Steliungen entsprechen 

Laser selbst bzw. seine Achse A-A zu bewegen, d. h. die Positionen des Brennflecks 19 in Fig. 7, die gegen- 

lateral .zu verschieben oder einer Pendelbewegung zu . uber Fig. 6 wiederum deutlich vergroBert dargestellt ist 

unterwerfen. 50 Fig. 7 zeigt den Gegenstand von Fig. 6 mit Blickrich- 

Die Fig. 2 und 3 zeigen die Verhaltnisse gemaB Fig. 1 tung gemaB dem Pfeil VIL Die SchweiBrichtung ist auch 

deutlicher. Zwischen den Werkstucken 5 ixnd 6 befindet hier durch den Pfeil 3 angegeben. In Fig. 6 verlauft die 

sich die SchweiBfuge 4, die jedoch als V-Naht ausge- SchweiBrichtung senkrecht zur Zeichenebene. Es ist 

fuhrt ist, und deren Breite im Bereich der Werkstuck- auch den Fig. 6 und 7 zu entnehmen, daB der fokussierte 

oberflache 26 als Fugebereich 25 bezeichnet wird. Der 55 Bereich -18 des Laserstrahls 8 jeweils die Spitze 23 des 

Doppelpfeil 27 symbolisiert die Pendelbewegung der Endlosmaterials 21 uberstreicht und auf diese Weise 

Brennflache 19, die in Fig. 3 ubertrieben groB darge- dessen kontinuierliches Abschmelzen ermoglicht 
stellt ist Es ist zu erkennen, daB der Pendelbereich der Die Fig. 8 und 9 zeigen den moglichen Verlauf der 

Brennflache 19 auch die Breite des Fugebereichs 25 Brennflache 29 relativ zum Fugebereich 25 bzw. zur 

uberschreiten kann, um den erforderlichen Energieein- 60 SchweiBfuge 4. Die Brennflache ist in den verschiedenen 

trag in die Werkstucke 5 und 6 zu gewahrleisten. Bei Zwischenlagen stark ubertrieben durch Kreise darge- 

seiner Oszillationsbewegung uberstreicht die Brennfla- stellt, Bei dem Beispiel nach Fig. 8 entspricht das Ab- 

che 19 aucb die Spitze 23 des Endlosmaterials 21, und lenkmuster relativ zu den Werkstucken 5 und 6 exakt 

zwar in der Mitte des Fugebereichs 25. Bei den kreuz- einer Zick-Zack-Linie, die sich uber den Fugebereich 25 

schraffierten Steliungen der Brennflache 19 handelt es 65 erstreckt Bei dem Beispiel nach Fig. 9 entspricht dp-., 

sich jeweils um Zwischenstellungen, die in der Regel Ablenkmuster einer Sinuslinie, d. h. die Verweilzeit d } 

kontinuierlich vom ' Laserstrahl durchlaufen werden. Brennflecks auf den Werkstucken ist entlang der Be-* 

Der mittlere kreuzschraffierte Bereich symbolisiert je- grenzungslinien des Fugebereichs 25 deutlich erhoht, so 



DE 196 

7 .; . 

daB durch diese MaBnahmen iibermSBige Warmeab- 
flusse'an dem dickeren Teil der Werkstiicke kompen- 
siert werden. 

Bei dem Beispiel nach Fig. 10 verlauft die SchweiBfu- 
ge 4, die hier besonders breit dargestellt ist, senkrecht 
zur Zeichenebene. In Fig, 10 sind zwei Laserstrahlen 8 
dargestellt, die nach Fokussierung durch die Linsen 30 
fokussierte Bereiche 18 aufweisen, deren Achsen unter 
einem Winkel zueinander ausgerichtet sind. Die Brenn- 
. flachen 19 liegeh in diesem Fall in gr^Berer Tiefe der 
Werkstiicke 5 und 6. Das zugefuhrte Endlosmaterial und 
die jeweils benotige Fuhrungsdiise sind nicht darge- 
stellt; sie konnen in einer der bisher beschriebenen 
Raumlagen angeordnet sein, in denen sie von der Ener- 
gie der Laserstrahlen so beaufschlagt. werden, daB ein 15 
Abschmelzen des Endlosraaterials und ein Auffiillen der 
SchweiBfuge 4 erfolgen kann. Hierbei durchdringen sich 
die fokussierten Bereiche 18, so daB es in diesem Falle 
zweckmaBig ist, das Zusatzmaterial in den Oberlap- 
pungsbereich einzubringen, da an dieser Stelle eine be- 20 
sonders hohe Aufschmelzleistung gegeben ist 

In dem in Fig. 10 dargestell ten Fall fvihren die Laser- 
strahlen gegenuber der. SchweiBfuge keine Pendelbe- 
wegungen aus, aber es ist auch hierbei die Bedingung 
erftillt, daB die Laserstrahlung uber einen Bereich aus- 25 
gedehnt wird, der groBer ist als der Brennfleck eines 
einzigen Laserstrahls. . 

Bei dem Beispiel nach Fig. 11 sind insgesamt vier La- . 
serstrahlen vorgesehen, die Brennflachen 19a, 19b, 19c 
und 19d erzeugen, deren nicht naher bezeichnete Ach- 30 
sen die Ecken eines im Fugebereich 25 liegenden virtu- 
ellen Vierecks durchdringen, wobei die Brennflachen 
19a und 19d einerseits und 19b und 19c andererseits 
unmittelbar aneinanderstofien oder einander sogar teil- 
weise iiberlappen. Von beiden Seiten her wird mittels 35 
einander gegenuberliegender Fiihrungsdusen 22 und 
22a Endlosmaterial 21 und 21a in Drahtform so auf die 
SchweiBfuge 4 und damit in den Fugebereich 25 vorge- 
schoben, daB das Endlosmaterial 21, 21a stets von min- 
destens einem Laserstrahl getroffen wird. Dies ist auch 40 
dann der Fall, wenn das Endlosmaterial gekriimmt aus 
den Fuhrungsdusen 22, 22a austreteh sollte. Auch in 
diesem Fall ist die Bedingung erfullt, daB die Laserener- 
gie innerhalb einer Flache, die groBer ist als die Brenn- 
flache eines einzigen Laserstrahls auf gebracht wird. Es 45 
ist auch moglich, den Brennflachen 19a bis 19d oszillie- 
rende Bewegungen zu iiberlageiru Die Brennflachen 
19a bis 19d konnen hierbei synchrone gleichgerichtete 

. Bewegungen ausfiihren; es kann sich aber auch um Eiri- 
zelbewegungeri handeln, die in einer zweckmaBigen 50 
Weise miteinander korreliert sind. Auch miissen die 
Brennflachen 19a bis 19d nicht zwingend auf den Ecken 
eines Rechtecks liegen, sondern das angegebene Vier- 

. eck kann auch eine Raute, eiri Parallelogramm oder ein 
Trapez sein. Auch ist es nicht zwingend erforderlich, den 55 
Zusatzwerkstoff von beiden Seiten her zuzufiihren; es 
ist auch ohne weiteres moglich, auf . eine der Zufuh- 
rungsvorrichtungen zu verzichten. 

Es sei noch angemerkt, daB der Fokussierungsspiegel 

.11 mit der Parabolflache 12, dem Lagerzapfen 13, dem $0 
Hebei 14 und der Kulisse. 15 einerseits und der Antriebs- 
motor 17 mit dem Kurbelzapfen 16 andererseits eine 
Ablenkeinrichtung 31 bilden, die in dieser oder einer 

'analogen Art auch fur die Linse 30 angewendet werden 
kann. 65 
Die Ablenkfrequenz ist hdch im Verhaltnis zur Vor- 

schubgeschwindigkeit, wobei folgende Kriterien zu be- 
achtensind: 
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a) enges bzw. lttckenloses Ablenkmuster, gegebe- 
nenfaDs Oberschneidung, . 

b) keine Umerbrechung des SchweiBvorganges in- 
nerhalb einer Ablenkperiode. 

5 ■ 

Die Darstellung in den Fig. 8 und 9 ist also in Naht- 
richtung stark ilbertrieben dargestellt und dient Jedig- 
lich der Veranschaulichung der Vorgange. Die erforder- 
lichen Ablehkfrequenzen, , Amplituden, Vorschubge- 
10 schwindigkeiten und Leistungsdichten sowie die anteili- 
gen Verweilzeiten auf dem Zusatzwerkstoff . und den 
Werkstucken lassen sich in Abh^ngigkeit von den 
Werkstuckgeometrien und Werkstoffen experimentell 
bestimmen: 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum FOgen .von Werkstucken (5, 6). 
durch Laserstrahlung mit optimaiem Fokussie- 
rungszustand gegenuber den Werkstucken (5, 6) 
unter Zufuhr mindestens eines Zusatzwerkstoff s 
entlang . eines aufzuschmelzenden Fugebereichs 
(25), dadurch gekennzeichnet, daB die Laserstrah- 
lung mindestens eines Laserstrahls (8, 18) unter ei- 
nem Winkel von 45 bis 90 Grad zur Werkstiick- 
oberflache (26) aufgebracht wird, daB die Laser- 
energie innerhalb einer Flache, die groBer als die 
Brennflache (19, 19a, 19b, 19c, 19d) eines Laser- 
strahls (18) mit optimaiem Fokussierungszustand 
ist, verteilt in den Fugebereich (25) der Werkstiicke 
(5, 6) eingebracht wird und daB hierbei auch der. 
Zusatzwerkstoff durch die Laserstrahlung aufge- 
schmolzen und die Schmelze des Zusatzwerkstoffs 
dem Fugebereich (25) zugefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein Laserstrahl (8, 18) mit 
einer Bewegungskomponente, die quer zur Langs- 
richtung des Fugebereichs (25) verlauft, zum Auf- 
schmelzen des Zusatzwerkstoffs uber diesen ge- 
fuhrtwird. 

3. Verfahren. nach. Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein Laserstrahl (8, 18) mit 
einer Bewegungskomponente, die in Langsrichtung 
des Fugebereichs (25) verlauft, zum Aufschmelzen 
des Zusatzwerkstoffs uber diesen gefuhrt wird. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 2 und 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Langs- und Querkompo- 
nenten der Strahlbewegung einander uberlagert 
werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei Laserstrahlen (8, 18), 
deren Brennflachen (19, 19a, 19b, 19c, 19d) in Fuge- 
richtung nebeneinander liegen, auf die Werkstucke 
(5, 6) und auf den Zusatzwerkstoff gerichtet wer- 
den. 

6. Verfahren nach Anspruch .1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei Laserstrahlen (8, 18),. 
deren Brennflachen (19, 19a, 19b, 19c< 19d) in Fuge- 
richtung hihtereinander liegen, auf die Werkstiicke 
(5, 6) und auf den Zusatzwerkstoff gerichtet wer- 
den. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die fokussier- 
ten Bereiche (18) der Laserstrahlen (8) parallel zu- 
einander verla'uf en. 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die fokussier- 
ten Bereiche (18) der Laserstrahlen (8) unter einem 
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Winkel aufeinander zu gerichtet sind. . 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- . 
zeichnet, daB Zusatzwerkstoffe in Form von End- 
losmaterial (21) aus der Gruppe Drahte, Stabe und 
Bander verwendet werden. .5. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Zusatzwerkstoffe in Form von Pulver 
verwendet werden. 

" 11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Endlosmaterial (21) in der Mitte^ 10 
des Fugebereichs (25) zugefuhrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Endlosmaterial (21) dem Fiigebe- 
reich (25) von der Seite her zugefuhrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB das Endlosmaterial (21) dem Fiigebe- 
reich (25) von beiden Seiteri her zugefiihrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Endlosmaterial (21) dem Fugebe- 
reich — in Fugerichtung gesehen — von vorn unci 20 
von hinten zugefuhrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Endlosmaterial (21) gegenuber 
. dem mindestens einen Laserstrahl bewegt wire). 

16. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB mindestens ein Laserstrahl (8, 18) in 
einer ringformigen Bewegung um die Spitze (23) 
des zugef uhrten Endlosmaterials (21) herumgefuhrt . 
wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Spitzen (23) des Endlosmaterials 
(21) auf den Randbereich der Schmeizzone des Fii- 
gebereichs (25) zugefuhrt werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenri- 
zeichnet, daB der Zusatzwerkstoff mittelbar durch 35 
von der Laserstrahlung gebildetes Plasma aufge- 
schmolzen wird. 

.19. Verfahren nach den Anspruchen 3 und 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Achsen von vier La- 
serstrahlen (18) die Ecken eines im Fugebereich 40 
(25) liegenden virtuelleh Vierecks durchdringen 
und daB mindestens eine Spitze (23, 23a, 23b) von : 
Endlosmaterial (21) — in der Dr^ufsicht gesehen — 
innerhalb des besagten Vierecks liegt 
20. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 45 
che:2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB der min- 
destens eine Laserstrahl (8, 18) impulsweise auf un- 
terschiedliche Stellen des Fugebereichs (25) und auf 
den Zusatzwerkstoff gerichtet wird. 
21 Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 50 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB an 
einem in Richtung des Fugebereichs (25) bewegli- 
chen Arbeitskopf (l) mindestens eine Zufiihrein- 
richtung (20) fur Endlosmaterial (21), mindestens 
ein Laser (7) mit einer Fokussierungseinrichtung 55 
(Fokussierungsspiegel 11, Linse 30) und mindestens 
eine periodisch arbeitende Ablenkeinrichtung (31) 
fur jeweils einen Laserstrahl (8, 18) angeordnet 
sind 

— . _ ; 60 
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